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another  toxin. The diversity of harmful algae recorded within  the region  is similar  to  that  found  in other 
eastern  boundary  upwelling  systems,  and  includes  those  species  responsible  for  paralytic  shellfish 
poisoning,  diarrhetic  shellfish  poisoning,  amnesic  shellfish  poisoning  and  azaspiracid  poisoning.  Also 
present  off Northwest  Africa,  but  generally  absent  from  the  other major  upwelling  systems,  are  those 
species  responsible  for  ciguatera  fish  poisoning  and microcystin‐producing  cyanobacterial  blooms.  Their 
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et  al.,  2009).  The  northernmost  region  includes  the Moroccan  coastline  of  the  Gulf  of  Cadiz which  is 
unfavourable for upwelling. Further south, between Cape Sim and Cape Blanc, the coasts of Morocco and 



















al., 2010).  Specific association of G.  catenatum with  the  Iberian upwelling  system  followed a major PSP    
event on the Galician coast in 1976. 
Off NWA records of PSP following consumption of shellfish date back to 1961 on the Moroccan coast with 
further  records  in  the  1970s  and  1980s  (Taleb  et  al.,  2003).  In  1992  a  comprehensive  monitoring     
programme was initiated with the analysis of several species of bivalve molluscs collected fortnightly at 30 
stations  located on  the Atlantic  coast of Morocco  and off Western  Sahara  (Taleb et  al., 2003). Through 
implementation of this programme shellfish contaminated with PSP toxins were found  in November 1994   
to extend  from Larache  to Essaouira with  the highest  toxin concentrations of 6000 µg STX eq 100 g‐1  in 
mussels  (Mytilus galloprovincialis)  from  the Casablanca  region  (Taleb et al., 1998, 2003). Maximum  toxin 
concentration in oysters (Crassostrea gigas) and clams (Ruditapes decussatus) was 2608 and 738 µg STX eq 
100 g‐1  respectively. At  that  time  the presence of Gymnodinium catenatum  (Figure 4.5.1a)  in  the waters 
around Casablanca (maximum recorded concentration of 3x104 cells l‐1) indicated that it was the most likely 
cause  (Tahri  Joutei,  1998);  an  observation  supported  by  the  complex  toxin  profile  of  the mussels,  that 
included  the presence of dcSTX and  the absence of STX  (Taleb et al., 2003).  In November 1995  shellfish 





as  a  possible  toxin  source;  further  supported  by  observations  of  this  species  as  a  component  of  the      
plankton (Tahri Joutei et al., 2000). 
The  prominence  of G.  catenatum within  the  CCLME  has  been  further  demonstrated  by  its  presence  in     
recent sediments of  the North Canary Basin  (Targarona et al., 1999). Here cysts of Gymnodinium species 
(dominated  by  G.  catenatum,  Figure  4.5.1b,c),  of  Lingulodinium  machaerophorum  (=Lingulodinium 
polyedrum), and of Protoperidinium  species have been  found  to dominate cyst assemblages occurring  in 
higher  numbers  in  association with  the  upwelling  centers  of  Cape  Ghir  and  Cape  Jubi.  These  findings     
support  speculation  by  Ribeiro  et  al.  (2012)  that  refuge  cyst  populations  off NWA may  have  been  the       
source of G. catenatum blooms off the Iberian coast in the 1970s. 
In addition to the threat posed to human health, strong evidence has been provided for PSP toxins as the 
cause of a mass mortality of Monk Seals  in  the Cape Blanc peninsula  in 1997  (Reyero et al., 1999). The 
mortality  of  two‐thirds  of  the  population  of  this  endangered  species  was  initially  attributed  to  a     
















Diarrhetic  shellfish poisoning  (DSP)  is characterized by  severe gastrointestinal  illness associated with  the 
consumption of filter feeding bivalves (Reguera et al., 2012). Historically three different toxin groups were 
associated  with  DSP:  okadaic  acid  (OA)  and  the  dinophysistoxins  (DTXs),  pectenotoxins  (PTXs)  and 
yessotoxins  (YTXs)  as  a  result  of  their  co‐extraction  and  single  response  to  the  conventional  mouse     
bioassay. However, diarrheagenic effects have only been proven for OA and DTXs, which together with the 
PTXs  are  typically  produced  by  species  of  the  dinoflagellate  genus  Dinophysis.  Although  no  longer     
associated with DSP  the YTXs, produced by  the dinoflagellates Protoceratium  reticulatum,  Lingulodinium 
polyedrum and Gonyaulax  spinifera, are  lethal  to mice  following  intraperitoneal  injection  (Tubaro et al., 
2010). On the other hand, the more recently discovered azaspiracids (AZAs), produced by the dinoflagellate 










in Oualidia  lagoon  using  liquid  chromatography‐mass  spectrometry  (LC‐MS)  and  a  quantitative  enzyme‐





















of  the  globally  distributed  diatom  genus  Pseudo‐nitzschia  (Lelong  et  al.,  2012).  The  impacts  of  Pseudo‐
nitzschia  and  its  toxin  have  been  considered  by  Trainer  et  al.  (2010)  to  be  especially  problematic  in     
upwelling systems, particularly  in the California Current system where P. multiseries and P. australis have 
been  identified as posing the greatest risk. Within the  Iberian upwelling system, DA was  first detected  in 
Galician mussels  in 1994, at which  time P. australis was shown  to dominate  the plankton and significant 
amounts of DA were  found  in concentrated plankton samples  (Míguez et al., 1996). This report provided     
the first account of DA in shellfish in Europe and the first record of P. australis in the North Atlantic Ocean. 
The  only  study  relating  to  ASP  in  the NW‐AUS, was  the  identification  by  Akallal  et  al.  (2002)  of  seven      
Pseudo‐nitzschia species on the Atlantic coast of Morocco (P. fraudulenta, P. multiseries, P. multistriata, P. 
pungens  var.  cingulata, P.  subpacifica, P. delicatissima  and P. pseudodelicatissima), most of which have 









Ciguatera  fish  poisoning  (CFP)  is  a  seafood‐borne  illness  caused  by  consumption  of  fish  that  have 
accumulated  lipid‐soluble, polyether toxins known as ciguatoxins (CTXs) which have their origin in benthic 
dinoflagellates  of  the  genus  Gambierdiscus  (Dickey  and  Plakas,  2010).  The microalgae  are  ingested  by 
herbivorous  fish  and  assimilated  and metabolized  through multiple  trophic  levels of  the  food web.  The   
illness is typically associated with the consumption of carnivorous fish, from tropical and subtropical areas  
of  the  Pacific  and  West  Indian  Oceans  and  the  Caribbean  Sea,  producing  a  complex  array  of       
gastrointestinal, neurological and cardiological symptoms.  
The CCLME was not  considered a  ciguatera‐endemic  region until an  incident of poisoning  in  the Canary 
Islands in January 2004 provided the first indication of CFP in the northeast Atlantic. The incident followed 
consumption by  five  family members of an amberjack  (Serioloa  rivoliana) caught by  scuba divers off  the   
coast of the Canary Islands resulting in illness with symptoms of CFP (Pérez‐Arellano et al., 2005). A portion 
of the  fish tested positive  for CTXs using a commercially available  immunoassay  (Cigua‐Check Test Kit). A 






by cytotoxicity assay, at a  level of 0.17 ng eq g‐1  in 2008 and 0.08 ng eq g‐1  in 2009. Again LC‐MS/MS was   
used to confirm the presence of CCTX‐1 in both years. Following these outbreaks a Surveillance System for 
Ciguatera  poisoning  in  the  Canary  Islands  (SVEICC)  was  established  in  2009  requiring  compulsory    
notification of all cases of suspected CFP in the healthcare system (Núñez et al., 2012). Between 2008 and 








Date  Island  No.  human 
cases 
Fish species  Weight  Origin 
1  15 Nov 08  Tenerife  25  Seriola fasciata  37  Local market 
2  29 Jan 09  Tenerife  4  Seriola dumerilis  67  Sport fishing 
3  03Sep 09  Gran Canaria  3  Seriola spp.  Unknown  Unknown 
4  19 Nov 09  Tenerife  2  Seriola spp.  Unknown  Sport fishing 
5  25 Apr 10  Tenerife  6  Seriola spp.  80  Unknown 
6  26 Jun 11  Gran Canaria  5  Seriola spp.  24  Sport fishing 
7  28 Jan 12  Lanzarote  10  Seriola spp.  15  Sport fishing 
8  04 Apr 12  Lanzarote  9  Seriola spp.  26  Sport fishing 




In  2007  and  2008  suspected  cases  of  CFP were  also  recorded  from  the Madeira  archipelago  following 
consumption of  fish caught off  the Selvagens  Islands  (Otero et al., 2010). The 2008  incident affected 11      
crew members of a fishing boat having caught and eaten amberjack (Seriola spp.). Their hospitalization and 
lengthy  recovery period  led  to a clear diagnosis of CFP. Owing  to  the  implication of Seriola spp.  in  these    
cases of CFP,  two  species, S. dumerili and S.  fasciata, were  caught off  the Selvagens  Islands  in 2009  for  
analysis  of  CTXs.  Assays  using  the  Cigua‐Check  Test  Kit  provided  positive  results  for  both  fish  species. 




























of  further  significance  in  providing  evidence  of  biogeographical  expansion, with  a  shift  towards  higher 

















found  to contain as many as 1240  filaments ml‐1 of  this non‐heterocystous diazotrophic cyanobacterium,   
and  in some cases were observed to form filamentous mats  in the waters surrounding the  islands (Figure 
4.5.3). Microcystins were detected by HPLC and confirmed by immunoassay at concentrations from 0.1–1.0 
µg microcystin‐LR eq g‐1 dry weight of bloom material. The bloom corresponded to the warmest summer in 
the Canary  Islands  since 1912 and  followed  severe dust  storms  in  the Sahara Desert. Dust deposition  is 
considered  to extend over  considerable areas of  the northeast Atlantic with a  significant  impact on  the 





Knowledge of HAB species and their  impacts  in the major EBUS  is disparate between systems and  is  least 
studied off NWA. Nevertheless  the  few documented studies of HABs within  this region  indicate a similar 
diversity to that recorded  in other upwelling systems, and  include those species responsible for PSP, DSP, 
ASP  and AZP. Also present off NWA, but  generally  absent  from  the other major upwelling  systems,  are      
those  species  responsible  for  CFP  and  microcystin‐producing  cyanobacterial  blooms.  Their  presence  is 
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